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摘 要 岩石化学研究表明 , 洋后变质超镁铁岩是由变质方辉橄榄岩和变质超镁铁
堆积岩组成 。 变质方辉橄榄岩的微量元素地球化学及矿物化学特征表明 , 应为亏损的残余地
慢产物 。 通过系统的岩石地球化学 、 矿物化学及年代学研究 , 认为洋后变质超镁铁岩可能为
华南晚震旦一早古生代的蛇绿岩组成部分 。
关键词 岩石地球化学 矿物化学 年代学 变质超镁铁岩 福建省
洋后变质超镁铁岩位于政和县石屯 乡洋后村西约 10 m 处 , 大地构造上位于政和一大
浦断裂北段 。 80 年代中期的 1 : 5 万区域地质填图工作认为该岩体为加里东期侵人的小岩
体 ; 此后 的有关工作则认为该岩体为华南新元古代青白口 纪的蛇绿岩组成 [l,z ] . 由于该套
超镁铁岩特殊的构造产出位置 , 因而其产出背景的研究对于深化该区大地构造属性 的认
识具有十分重要 的地质意义 。 本文试从系统的岩石地球化学及矿物化学研究人手 , 对该
套岩石的构造属性进行初步探讨 .
地质产出
野外调察表明 , 该岩体由一系列大小数米至数十米的蛇纹石岩块相混杂组成 , 岩块
的透镜体化及 片理化均比较明显 , 且蛇纹岩块的规模愈小 , 透镜体化和片理化愈发育 ,
有的甚至全部片理化 , 形成片理化带 。 构造解析表明 , 这些片理化带实际上是一些构造
剪切滑动面 (滑动面上 的短柱状纤维石棉十分发育) 。 总体看来 , 从岩体的中心向围岩 、
蛇纹岩块的规模逐渐变小 , 岩石愈加破碎 , 片理或劈理也更为发育 (图 1 )。
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岩体的上述产 出特征 暗示 了其具
构造就位 的冷侵位特 征 . 在 岩体就位
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2 岩石化学图 1 洋后变质超镁铁岩体剖面图
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1
. 晚震旦纪一早寒武纪绿帘绿泥钠长片岩 ; 2 . 断层破碎 岩石呈墨绿色鳞片变晶结构 、 块
带 ; 3. 变质超镁铁岩 · 状构造或片状构造 , 组成岩 石的主要
矿物为叶蛇纹石和纤蛇纹石 (> 90 % ) , 此外尚见少量方解石及尖晶石类矿物 。 薄片中除偶
见橄榄石的变余网状结构外 , 未见任何原生矿物或结构的残留 . 叶蛇纹石和纤蛇纹石大
多呈定 向排列 , 形成片理 ; 方解石呈单晶或团块状集合体产出 , 含量 0%一5% ; 尖晶石
类矿物呈粒状或团粒状 , 含量变化较大 (0 %一5% ) 。
已有的岩石全分析表明 (表 1) , 研究区变质超镁铁岩的主量元素成分变化范围较大 ,
按其化学组成大致可分为三类 .
第 I类 : 贫 A1 2场 (0 . 7%一 1 . 0% ) 、
XFe o (4
.
7%一 8 . 9% )、 Ca O (0 . 5%一 1 . 6% ) ,
富 M g侧 37 . 2%一39 . 6 %)。 与阿曼塞马伊勒
(S am ail )和塞浦路斯特罗多斯 (T ro ed os )蛇
绿岩 底 部 的方辉 橄 榄 岩 主 成分相 当一
致 [3] .除去挥发分及水 , 并按 Fe o / Fe 之0 3二 9
将铁 换算 为 全铁 , 再将全 成分换 算 为
10 0%
. 所 计算的 CIPW 标准矿物 组成表
明 , 该类岩 石 的主要矿物组 成为橄榄石
(ol
:
62 3 %一 79 . 1% ) 及 斜 方 辉 石 (hy :
14
.
2%一2 9 . 5% )。
第 11类 : 贫 A 12 0 3 (1 . 2%一 3 ·4% ) 、
x Fe o (5
.




, 富 CaO (6. 8%一 17 .6 %) , 具 二辉
橄榄岩的成分特点 。 处理后数据的 C IPW
标准矿物组成表明 , 该类岩石的主要矿物
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1
. 第 I类变质超镁铁岩 ; 2 . 第 n 类变质超镁铁岩 ; 3 .第 m 类
变质超镁铁岩 ; A .镁铁质堆积岩 ; B . 科马提岩 ; C .超镁铁
质堆积岩 ; D . 变质橄榄岩 ; MA R . 平均洋中脊玄武岩组成 .
石 (6 . 1%一2 2 . 7% )及橄榄石 (3 7 . 5%一4 4 . 6 % )。
第 11 类 : 富 A1 2 0 。 (6 · 3% 士 )、 z Fe o (1 1 . 5% 土 ) , 贫 Mg o (3 3
.
3%一 3 3 ·7% ) 、
Q以0. 2%一0. 5% )。 可能为超镁铁结晶岩 , 该类岩石 中的主成分组成 , 可能 因成岩后蚀
变作用的影响 , 而发生较大变化 , 故 CI PW 标准矿物 中钙长石 、 辉石类矿物减少 , 并出
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T a ble
表 1 超镁铁岩类主成分分析数据及有关参数计算结果 (% )
M熟ior elem en t an al ysis 二sul ts (% ) of Y a llg hou ul 趁Za n lafi e 二ks an d eal eul a te d P ara n le te rs
样号 Y H 2 1 Y H 2 3 Y H 2 7 Y H 3 6 Y H 3 7 C S0 3 G S0 4 G S0 5 Y l」5 1 Y卜巧2
类型 I II 击
5 102 3 8
.
3 5 4 0
.
4 0 3 9
.
3 0 3 6
.




3 5 4 1
.
7 1 4 1
.
1 5 3 5
.
0 9 3 4
.
7 1
Ti 伍 0 . 0 4 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 1 0 .0 1 0 . 12 0 3 0 0 .2 3 1 . 12 1 . 1 1
川 2伪 1 . 0 2 0 . 9 5 0 . 7 1 0 . 7 6 0 .8 1 1 . 2 2 3 . 4 2 2 .0 6 6 . 2 5 6 .2 5
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R 饯 0 . 0 1 0 . 0 1 / 0 .0 2 0 . 0 1 0 .0 2 0 . 0 9 0 . 0 1 0 .0 2 0 . 0 2
场o+ 10 . 4 3 10 . 9 9 1 1 .2 6 1 1 .6 5 8 . 9 9 10 . 12 1 1 . 8 8 14 . 8 9 1 1 .0 6 1 1 . 16
比O - 0 . 0 7 0 . 0 4 0 .3 1 0 . 12 / 10 0 .2 1 1 00 . 5 6 10 0 . 0 3 0 . 1 6 /
烧失量 4 .4 0 1 . 7 2 3 . 3 4 3 .3 2 3 . 5 9 0 . 2 1 0 . 12

















































































































































































GS 05 数据据政和幅 1: 5万区调报告 ; 其他为中国科学院地质研究所九室 X RF法测定 .
现异常矿物— 刚玉 .在 A CM 图上 (图 2) , 第 I 类变质超镁铁岩投影点落于变质橄榄岩区间 ; 第 n 类变
质超镁铁岩则置于超镁铁质堆积岩 区间 ; 第 n l类变质超镁铁岩 因富 A1 2O 3贫 C aO 而 向
右偏 离超镁铁质堆积岩区 间 。 这表明 , 第 I 类变质超镁铁岩可能为亏损玄武质组分的
地慢残余 (富难熔组分 M g o 、 贫易熔组分的 A1 2伽 、 c ao 、 习Fe o ); 而 n 、 m 两类变质
超镁铁岩则可能 由地慢岩派生 的熔浆分凝结晶形成 。 这些具 明显不 同成 因类型 的超镁
铁岩共生于一体的情况在东秦岭松树沟一卧虎 以及芬兰 Jo rm ua 等典型蛇绿岩分布 区也
有发现 [‘, 5 ] 。
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3 矿物化学
3. 1 尖晶石













是超镁铁岩 中常见 的副矿物 , 随部分熔融和分离结晶过程的不同 , 其化学组成差别很
大 , 即 C r 、 M g 富集于固体部分 , 而 Al 富集于熔体部分 。 此外 , M g 和 Fe Z 十在尖晶石及
硅酸盐熔体与矿物 中的分配主要取决于温度 , 且 Fe , 十 / Fe , + 比值与氧逸度 (fo: )密切相
关 , 因此尖晶石类矿物 的组成对其寄主岩石的形成环境变化 十分敏感 , 被誉为判别其寄
主岩环境 的 “指示剂 ” [6] 。 由于尖晶石类矿物的这些特性 , 再加上其特征值 C尹 [l o C r /
(C
r + Al )] 不易受后期 地质作用改造 的影响 , 因而被广泛 应用于超镁铁生成环境 的判
别 [6一 8 ] 。
从薄片观察表明 , 第 I类变质超镁铁岩 (样号 : YH2 7) 中的尖晶石族矿物具明显的碎
裂结构和环带构造 , 即单个矿物碎裂为不规则的块状 , 不同块体的中心部分在单偏光下
呈褐红色 , 边缘部分呈不透明的黑色 。 这些块体在电子探针的背射电子图象上明显地分
为明暗不同的三个带 , 即中心部分为深灰色 、 过渡带为浅灰色 、 边缘带为灰白色 , 表明
了由中心向边缘矿物的平均原子序数逐渐升高 .
表2 洋后变质方辉橄榄岩 (Y H 2 7 )中尖晶石类矿物电子探针分析结果 (% )及有关参数计算
T a ble 2 El e etro
n m ie ro Pro be an a 】ysis re sul ts (% ) an d e al e ul ate d 囚 n u n e te rs fo r sPi ne llide 而ne ral s
环带 核 心 过 渡 带 边 缘 带
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图 3 不同环带尖晶石的主成分变化图
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不 同环带的电子探针分析结果表明 (表 2) , 由中心向边缘成分差异较大 : 在矿物成
分上表现为由镁质铝铬铁矿经铁质铬磁铁矿向磁铁矿过渡 ; 在化学成分上表现为 A1 20 3 、
c rZ O 3
、
M g O 的含量依次降低 , Fe o 、 Fe ZO : 的含量依次升高 (图 3) 。 核心部分的特征指
数 c r# 值为 0 . 5 6一0 . 59 , 近似于 n ck 。t 。 1. 的 m 型尖晶石 [6] , 即可能为高度亏损的地慢
残余 。 过渡带的 c 尹值极高 (0 . 95 一 0 . 99) , 呈 向磁铁矿过渡的趋势 。 已有的大量研究表
明 [5, 9一川 , 尖晶石的该类型环带为其在超镁铁岩发生蛇纹石化 , 或变质作用的过程中受
蚀变而形成的 。
3. 2 蛇纹石
对超镁铁岩中主量元素在蛇纹石化过程 中的行为已有过较多的讨论 。 一般认为蛇纹
石化作用 除 比。 加人外 , 基本上仍是一个等化学过程 [3] 。 但 80 年代 以来的诸多论证表
明 , 超镁铁岩的主成分在蛇纹石化过程中除 A1 2场相对不受影响外 , C a 、 M g 、 Fe 、 Na 均有一定程度的活动 [v, ‘2] 。 由于本岩块的普遍强烈蛇纹石化 , 使得矿物成分讨论较为困难 。
为探讨洋后变质超镁铁岩 中的橄榄石等矿物大致成分特征 , 研究中选择了变质方辉
表 3
T able
蛇纹石单矿物电子探针分析结果 (%) (样品号 : Y H 27 )
E lec tro
n p ro be an al y
se s
(% )
o f se卿n ti n e in Y an g ho u a re a
序号 5 102 Ti 认 月 20 」 C rZ (玉 卜七0 M g O Mh o N IO N aZO 凡 O 。 LbO 总量
l 4 3
.
1 3 0 乃3 0 . 56 0 . 17 2乡 l 3 9名7 0 . 0 3 0 一 04 0 一0 2 0 一0 2 1 2名0 9 9 石9
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橄榄岩 (样号 : YH2 7) 进行蛇纹石单矿物探针分析 (表 3) 。 由表 3 可见 , 所分析的蛇纹石





1 稀土元素 (R E E )
已有的 I、 n l两类变质超镁铁岩的稀土元素分析结果表 明 (表 4 、 图 4) , 它们的稀土
元素组成及分布模式明显不同 。 具体表现为 :
表 4 变质超镁铁岩稀土元素分析结果 (x 10- 6 )及有关参数计算
.r比xe 4 Anal ysis re sd ts (x 1 0 一6 ) o r 既 E fo r Y a n g ho u me tarn o 甲址c u ltra n lafi e roc ks
项 目 Y卜叹1 Y H 2 3 Y H 2 7 Y H 3 6 Y H 3 7 Y H 5 0 Y H 5 1 I类均值 In 类均值 塞马伊鞋 特罗多斯
I Il
La 30 9 2 7 0 1 7 5 17 7 2 2 3 7 0 1 7 5 2 2 3 1 7 2 7 2 6 6 8
Q 5 3 4 5 10 2 9 5 3 4 4 4 0 1 17 0 7 17 7 7 4 17 17 4 2 5 5 7 2
Pr 6 8 6 0 4 5 6 4 4 0 26 5 5 5 2 6 1 12 0 1 6 9 0
N d 2 9 7 2 2 0 1 2 7 14 0 1 8 1 1 1 8 5 12 17 19 3 34 2 6 2 6
Sm 5 9 4 5 3 3 4 6 3 5 34 5 3 4 2 科 1 10 5 8
E U 2 0 I4 l2 l4 l2 10 9 1 10 l4 3 7 6 l 4
(k l 6 2 5 0 4 8 4 7 5 l 3 8 4 3 6 7 5 2 6 7 7 l3
Th 9 8 8 9 8 6 9 6 5 8 3 9 9 l6 l
切 9 l 6 8 54 6 0 4 7 4 0 3 39 4 6 4 9 2 l9 l8
H 0 l 7 l0 9 l0 l2 9 5 89 l2 2 7 3 3 1 3
E r 7 4 4 2 4 0 2 5 3 0 2 7 3 2 7 3 4 2 4 5 19 2 2 2
T m 9 5 7 5 4 4 4 4 5 6 3 2 8 0
.
5 7 l
Y b 7 2 50 50 4 0 5 4 3 3 3 2 6 5 3 5 6 3
.
2 1 l6
L U l l l l l0 l3 9 5 7 5 5 ll 6 0 1 8 0
.
18 4
总量 1 6 3 2 1 36 3 9 1 3 9 9 4 1 10 7 5 9 5 8 6 0 7 8 12 0 2 0 . 9 3 0 . 5 7 34 6






















J 刀S间N 3 . 2 9 3 一 7 7 3 . 3 4 2 .4 2 4 一 0 1 1 . 2 8 1 . 3 8 3 一 3 3 0 . 9 2 5 . 3 5
((袱胃b) N 0 . 6 9 0 . 8 1 0 一 7 7 0 .9 5 0 . 7 6 0 . 9 4 0 . 9 1 0 .7 8 1 . 4 9 0 . 6 3
(L 汀Yb )N 2 . 8 9 3 . 64 2 . 3 6 2 .9 8 2 . 7 8 1 . 4 3 1 . 5 6 2 .9 2 1 . 3 1
注 : 中国科学院地质研究所岩石圈开放研究实验室 IC 卜M S法测定 .
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第 I类变质超镁铁岩的稀 土元素丰度较低 侣RE E 二 0. 91 x 10 一 6一 1 . 63 x lo ’ 6) , 稀
土元素分布模 式呈 明显的 “U ” 型 [(La / Sm )、 = 2. 42 一 4. 01 ; (Gd / Y b)、 = 0. 69 一0. 9 5 ;
(La / Yb)
、 一 2 . 3 6一3 . 64 )] , 与残余地慢的稀土元素分布模式 比较接近 [” ] 。 与典型蛇绿岩
套 中的方辉橄榄岩相 比 , 本岩块的轻稀土元素总量略偏高 (图 4) , 考虑到样 品的普遍蛇
纹石化 , 推测其可能为成岩后的蚀变作用所造成 [l 4一 ’5 ] 。
一阅卜一 YH Z!
一 { 卜, YH 2 3
~ 健卜叫 Y H 2 7
- 知- Y H 3 6
一令一 Y H 3 7
- , 卜一 Y H 5 1
. 一+ - Y H 52
一代卜一 5 e m a il









4 C h o n dri te
一n o
rm al i
z e d R E E Pa te m
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S e m ai ! 为阿曼塞马伊勒变质方辉橄榄岩的稀土元素分布模式 (据文献 【12 」) , T ro od os 为塞浦路斯特罗多斯变质
方辉橄榄岩的稀土元素分布模式 (据文献 【5] ).
第 n l类变质超镁铁岩的稀土元素丰度较高侣RE E = 5. 96 x 1 0 ’ “一6. 08 x 10 ’ “), 稀
土元素分布 曲线平缓 [(La / s m )、 二 1 . 28 一 1 . 3 8; (Gd / 孔)N = 0 . 91 一0. 9 4 ; (La / Y b)N =
1
.
43 一 1 . 58 )1 (图 4) , 表现出橄榄石和辉石所具有的稀土元素分布的特点 〔‘3, ’6] 。 结合该类
岩石富 A1 2o , 、 Ti 0 2及贫 M g o 的特点 , 可推测其以橄榄石及辉石为主的超镁铁结晶岩 。
4. 2 大离子亲石元素 (I. IL E )及高场强元素 (H FSE)
I
、
1 两类岩石的微量元素分析结果见表 5 。 由表 5 可看出 , 大多数样品的大离子亲
表5 洋后岩体微t 元素分析结果 (、 10- ‘ )
几ble 5 T rac e e一em e n t an 习yse s re s川ts (x 一仃6 ) o f y魄hou m etam o 甲垃e 川t门m afi e roc 抽
样号 R b B a Nb Z f Hf Ta SC C r 惭 C o V
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注 : 过渡族元素 由中国科学院地质研究所九室X R F法测定 , 其他为 ICP一M S法测定 . PM为原始地慢组成 (据文
献 [17 ]) 。
2 0 地 球 化 学 19 9 7年
石元 素 Rb 、 B a 明显较原始地慢高 , 可能为蛇纹石化蚀变作用造成 ; 第 I类样 品的高场
强元素 (N七、 T a 、 Zr 、 H f) 低于原始地慢中相同元素值的 4一20 倍 , 第 m 类样 品中的这
些元素含量则明显增高 (其中 N l〕、 T a 高于原始地慢相同元素值的 4一6 倍 )。 反映了两类
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4. 3 第一过渡族元素 (FT G E )
对地 慢源 区矿物相来说 , 第一过渡族元素 中 sc 、 C r 、 C o 、 瓦 在晶体 (液体 )比值 中
的总体分配系数 D >l , 属相容元素 ; Fe 、 M n 的 D 二 1 , 为适度相容元素; Ti 、 V 、 C u 的
D < 0. 2
, 为适度不相容元素 。 此外 , 由于 C r 、 预 易保留在地慢矿物相 (橄榄石 、 辉石 )
中 , 因而 一般来说 , 由地 慢岩派生的岩石相对于球粒 陨石来说 均具不同程度的 C r 、 预
负异常 , 而地慢岩本身及类似岩石不具这一特征 。 因此 , 根据 FT G E 在不同超镁铁岩中
的丰度和分配情况 , 可揭示岩浆源区及成岩作用过程 。
洋后岩体中两类超镁铁岩的过渡族元素丰度存在明显差别 (表 5 ) : 与原始地慢相比 ,





N 丰度则远低 于原始地慢中相应元 素值 。 在过渡族元素的球粒 陨石标准化分
布 图上 (图 5) , 第 I类岩石的样 品表现出亏损不相容元素 (Ti 、 V )、 富集相容 元素 (C r 、
饨 )的分布模式 ; 而第 1 类岩石的样品则显示出近于慢源火成岩的富集不相容元素 (Ti 、
V )
、 亏损相容元素 (C r、 嘶 )的分布型式 。 两类超镁铁岩的这种互补变异表明它们之间成
因上的密切相 关 , 即第 I类岩石具残余地慢特征 , 而第 m 类岩石则具经地慢岩派生的岩
石特征 (超镁铁质的分凝堆晶成 因) , 与它们的主量元素 、 稀 土元素及不相容元素组成特
征十分一致 。
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5 成岩时代探讨
由于超镁铁岩的同位素年代学工作难度较大 , 因此 , 本文试图通过与洋后超镁铁岩
相混杂产出的熊 山基性岩墙群杂岩和稻香组变沉积岩的年代学研究来探讨其生成时代 。
熊山基性岩墙群杂岩的 Sm / N d 等时线年龄为 58 6 士 30 M a , 并且参与等时线计算的
样 品气d (刀值高达 + 6. 尹8] , 这暗示了熊山岩墙群杂岩应来 自萃取过 M o RB 后而 留下来
的亏损地慢源区 , 其与洋后超镁铁岩 中的方辉橄榄岩在成因上可能为母子体关系 。
闽北地质大 队在本区进行政和图幅 1 :5 万区域地质填 图时 , 曾在与该岩墙群杂岩相
混杂产出的稻香组变沉积凝灰岩 (变质为绿帘绿泥钠长片岩 )中发现有郝台达穴面球形藻
(升em a 勿胡ha e r idi u m ho lle da h lii 兀m) 、 穴面球形藻 (升e m a to 明ha er i成u m sp . )、 原始球形
藻 (Pr o to 胡ha e r id iu m 兀m ofb e v) 、 古藻片 (白m in a 、ite : “。 tig u is s如 u 、 月c人w) 等隶属于晚震
旦一早奥陶纪的微古化石 。
本次工作 中 , 我们在稻香组的大理岩中测得 Pb /Pb 同位 素测年结果为 4 6 0 士 37 M a O
对于变质 的碳酸盐岩 (大理岩 ) 来说 , 其 p b / p b 等时线年龄反映的应是其变质重结晶年
龄 1伙 此外 , 在该层位的大理岩中曾发现裂瓣体有机格架 (Tu r u’han ic 。 te用e te sP .) 、 可
疑的几丁虫分子 (ch it in o zo 。 ? )等隶属于晚震旦纪一早古生代的微古化石 [z0] 。 因此 , 可以
认为稻香组形成于晚震旦纪至早古生代 , 但在 4 60 M a 左右发生变质改造作用 。
此外 , 闽北地质大队在进行政和图幅 l :5 万区测时 , 曾测得洋后变质超镁铁岩 中角
闪石 (可能为变质产物 )的 幻A r 同位素年龄为 4 2 4 士 10 Mao
综上年代学工作 , 本文认为洋后变质超镁铁岩 的生成时代与熊 山岩墙群杂岩大致相
当 (5 8 6M a 士 ) , 但在 4 2 4一4 60 M a 期 间可能受到一次强烈的热事件改造 。
6 结 论
洋后变质超镁铁岩的岩石地球化学及矿物化学研究表 明 , 它应为受熔浆萃取过 的残
余地慢和超镁铁结晶岩的混杂体 ; 该超镁铁岩的地质产出特征表明 , 它可能生成于 晚震




益启示 。 主成分分析 由中国科学院地质研究所九室测定 , 电子探针分析由中国科学院地质
研究所岩石圈开放研究实验室和中国地质大学 (北京)电子探针实验室完成 。谨此致谢!
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